
эквивалентная ЭДС, рассмотрена в [3]. Исходной
информацией для такого эквивалентирования яв�
ляются параметры установившегося режима экви�
валентируемой подсистемы и коэффициенты кру�
тизны β, α.

Вывод

Замещение частей электрической системы экви�
валентными двухполюсниками с заданными стати�
ческими характеристиками и коэффициентами кру�

тизны, позволяет в ряде случаев существенно сокра�
тить размерность электрической системы (число
искомых параметров). Такой подход является целе�
сообразным при исследованиях и моделировании
режимов отдельных станций, подстанций, расчетах
предельных по статической апериодической устой�
чивости режимов цепочечных схем (например,
дальних электропередач с промежуточными систе�
мами). Это дает возможность в обобщенной форме
учесть реакцию отдельных частей системы и непо�
средственно локализовать исследуемый объект.
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Введение

Строгое решение задачи исследования статиче�
ской устойчивости сложных энергосистем связано с
анализом корней характеристического уравнения.
Известно, что нарушение устойчивости может про�
являться в форме самораскачивания или апериоди�
ческого характера изменения параметров режима
(текучести режима или его сползания). Общепри�
нятым является разделение этой задачи: определе�
ние границы нарушения колебательной и аперио�
дической устойчивости. Считая, что нарушение ко�
лебательной устойчивости устранено правильной
настройкой системы автоматического регулирова�
ния возбуждения (АРВ), границе статической апе�
риодической устойчивости соответствует переход
через ноль свободного члена характеристического
уравнения (an) или практических критериев [1, 2].

Для исследования апериодической устойчиво�
сти необходимы расчеты установившихся режимов
и свободного члена характеристического уравне�

ния. В свою очередь, an получается из характери�
стического определителя (при обращении операто�
ра дифференцирования p=d/dt в ноль), соответ�
ствующего системе линеаризованных уравнений
переходных процессов исследуемой энергосисте�
мы. Использование метода Ньютона для расчета
установившихся режимов требует вычисления ма�
трицы коэффициентов линеаризованных уравне�
ний установившегося режима (матрицы Якоби).

В работе [3] обсуждается совпадение an и якоби�
ана для частных условий. В данной работе анализи�
руется возможность максимального сближения
структуры an и матрицы Якоби в общем случае. Ре�
шение задачи основано на представлении генера�
торов с АРВ их статическими характеристиками. В
матрице an генераторы представляются коэффици�
ентами крутизны их статических характеристик.
При этом матрицу Якоби можно получить из ма�
трицы an, учитывая те условия, которые принима�
ются в расчетах установившихся режимов, что по�
зволяет оценить условия их адекватности.
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Характеристический определитель 

сложной электрической системы

Считаем, что электрическая система содержит n
узлов, к которым подключены двухполюсники, заме�
щающие генераторы и нагрузки. В переходном или
установившемся режиме для каждого узла i в общем
случае справедливы уравнения в форме приращений:

(1)

в которых положительное направление мощностей
для генератора (Г), приняты к узлу; для нагрузки (Н)
и пассивной части схемы – от узла. Число уравне�
ний типа (1) равно n, а их слагаемые в общем случае
являются операторными функциями. Для краткости
обозначений примем F(p)=F

–
. Получим функцио�

нальные зависимости выражений, входящих в (1).

1. Уравнения приращений мощностей генератора
с АРВ.

Выражения активной (P) и реактивной (Q)
мощностей генератора в переходном режиме мож�
но представить как функцию напряжения (U) и аб�
солютной фазы (δU)на его выводах:

и соответственно в форме приращений

(2)

Передаточные функции α–, σ–, β–, γ– находятся
из линеаризованной системы алгебраических и
оперативных уравнений переходного процесса ге�
нератора. Для их нахождения имеем следующую
систему [4, 5], таблица.

Таблица. Уравнения переходного процесса генератора АРВ

где Eq, Xd, X'd – синхронная ЭДС, синхронная и пере�
ходная реактивности; Tj, P, PT – постоянная инер�
ции машины, электромагнитная мощность и мощ�
ность турбины; δГ=δE–δU – внутренний угол генера�
тора; E'q, Eqe, Td0 – переходная, вынужденная ЭДС и
постоянная времени обмотки возбуждения при ра�
зомкнутой цепи статора; Eq0, U0, I0 – установочные
значения регулируемых параметров; Te, Tp, Tи, Tд –
постоянные времени силового, выпрямительного,
измерительного и дифференцирующего элементов
системы АРВ; KOП, K1П – коэффициенты усиления
по отклонению и скорости отклонения регулируе�
мого параметра П (величины положительные).

Обращаясь к расчету функций α–, β–, подставим
выражение Eqe из (6) с учетом (9) в уравнение (5) и
линеаризуем систему уравнений (3–5, 8) по неза�
висимым переменным Eq, E'q, U, δE. Полученная си�
стема с учетом замены дифференциальных уравне�
ний операторными запишется так:

(10)

Из (10) получаем интересуемые функции

(11)

Здесь и далее в виду громоздкости получаемых
выражений они представлены в структурной фор�
ме с выделением тех слагаемых, которые содержат
сомножитель p. В (11) D

–
U – главный определитель

системы (10); A
–

pU, A
–

qU – определители, получаемые
из главного заменой соответственно столбцов ко�
эффициентов при ΔP и ΔQ коэффициентами пра�
вой части при ΔU. В структурной форме указанные
определители можно представить так:

(12)

Расчет операторных функций σ–, γ– согласно (2)
осуществляем при условии U=const; независимым
абсолютным углом выступает δU. Линеаризуя ура�
внение (4) по аргументу δU и переходя к оператор�
ной записи, имеем:

(13)

Линеаризуя оставшиеся уравнения (3), (5), (8) с
учетом (6), (9) по независимым переменным Eq, E'q, δU

и, переходя к операторной форме, имеем систему:

(14)
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из которой находим

(15)

где A
–

pδ=C
–

5+C6Td0p – главный определитель системы
(14); A

–
qδ=C

–
7+C8Td0p – определитель, получаемый из

главного заменой коэффициентов при ΔQ коэф�
фициентами при ΔP. Содержание коэффициентов
C0–C8 приведено в [6]. На базе (15) с учетом (13) на�
ходим искомую функцию:

(16)

2. Уравнения приращения мощностей многополю�
сника.

Режим многополюсника описываем уравнения�
ми сетевых мощностей в тригонометрической фор�
ме [7]: P=P(U,δ), Q=Q(U,δ). Разлагая их по незави�
симым переменным Ui, δi (i=1,...,n), получаем си�
стему приращений мощностей:

(17)

3. Уравнения приращения мощности нагрузок.

Нагрузку учитываем статическими характери�
стиками по напряжению: PН=P(U), QН=Q(U) и в
линеаризованной форме:

(18)

Для получения характеристического определи�
теля заменяем приращения мощностей в уравне�
ниях (1) равными их выражениями: для генерато�
ров из уравнений (2); для многополюсника соглас�
но (17) и для нагрузки из (18). В результате получа�
ем матричное уравнение (19), в котором:

где k – число однотипных двухполюсников, при�
мыкающих к узлу i.

(19)

Отметим, что для подматриц ∂P/∂δ, ∂Q/∂δ (17)
и (19) справедливо тождество:

(20)

Это позволяет избавиться от нулевых слагаемых
в определителе (19). Сложим столбцы с номерами
n+1,n+2,...,2n. В результате с учетом (20) получим
новый столбец (2n), элементами которого являют�

ся передаточные функции (–σ–i) для i=1,2,...n и
(–γ–i) для i=n+1,...,2n. Учитывая, что σ–i=–Tjip

2, а
γ–i=η–iσ–i, отмечаем, что все элементы вновь образо�
ванного столбца содержат сомножитель p2. Для его
удаления осуществим замену переменных согласно
связи (13):

(21)

В результате элементы столбца 2n в (19) будут
иметь тот же вид, что и в (26), при условии:

(22)

и коэффициенты η–i являются операторными.

Проведенная замена переменных приводит к
закреплению координаты Δδn. Коэффициенты
вновь образованного столбца при ΔPn имеют опре�
деленное физическое содержание, о чем будет ска�
зано ниже. Полученный таким образом определи�
тель D'(p) связан с характеристическим следующим
соотношением:

(23)

При условии p=0 передаточные функции α–, σ–,
β–, γ– становятся действительными величинами и
представляют собой коэффициенты крутизны.

Из первого уравнения (1) с учетом (12), а также
из (13) и (16) при p=0 имеем: α=0, σ=0, γ=0. Коэф�
фициент βГ получаем из (11) с учетом содержания
A
–

qU и D
–

U при p=0:

(24)

Обращаясь к (15), при условии p=0, имеем:

(25)

Принимая в (19) p=0 и учитывая ранее осущест�
вленную замену переменных, получаем линеаризо�
ванную систему уравнений установившегося режима

(26)

главный определитель которой дает коэффициент
a'n, связанный со свободным членом характеристи�
ческого уравнения соотношением аналогичным
(23): an=a'nTjn. Поскольку Tjn>0, то об устойчивости
энергосистемы можно судить по переходу через
ноль определителя (26) при утяжелении режима из
заведомо устойчивого состояния. Отметим, что
знак an (a'n) в устойчивой области зависит от приня�
того положительного направления потоков в схеме.
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Оценка статической апериодической 

устойчивости энергосистем

Коэффициентам Kj(in) при ΔPn в определителе
(26) можно придать смысл весовых коэффициен�
тов, определяющих долевое участие генерирующих
узлов в покрытии небаланса активной мощности,
возникающего при деформации режима. Это доле�
вое участие выражено в пропорции по отношению
к небалансу, воспринимаемого узлом n.

Если для генераторов в расчетах установивших�
ся режимов в качестве независимых переменных
принимаются P, Q и они учитываются статической
характеристикой QГ=Q(UГ,PГ), то матрицу Якоби
(W) можно получить из матрицы (26) при ее незна�
чительной модернизации: принять в качестве ба�
лансирующего по активной мощности узел n, т. е.
считать все Kj(in)≡0. При этих условиях не равными
нулю элементами последнего столбца матрицы W
будут an,2n=1, a2n,2n=ηn. Отсюда следует, что в общем
случае матрица Якоби и a'n не совпадают. Такое сов�
падение возможно в частном случае: Tjn>>Tji, т. е.
Kj(in)=0, что соответствует наличию шин «бесконеч�
ной мощности» в электромеханическом смысле
(постоянство частоты в узле n). При расчетах режи�
мов в балансируюшем узле (n), как правило, задают
напряжение. При анализе устойчивости этому аде�
кватно постоянство напряжения в узле n. При этих
условиях порядок матриц W и a'n понижается на
два: можно исключить строку 2n и столбец n, а, сле�
довательно, и строку n и столбец 2n.

Обратимся к условиям совпадения W и a'n при
задании информации для генерирующих узлов в
форме P, U. При расчетах режимов такое предста�
вление по ряду причин является более предпочти�
тельным.

То обстоятельство, что для генераторного узла
напряжение известно, позволяет понизить поря�
док главного определителя системы (26) путем ис�
ключения столбца коэффициентов, соответствую�
щего заданному напряжению, и строки коэффици�
ентов реактивной мощности этого же узла. Число
таких исключений равно числу генерирующих уз�
лов с заданными P, U. При исследовании статиче�
ской устойчивости этому соответствует астатиче�
ское регулирование напряжения Ui=const. Приме�
нительно к принятой модели генератора с АРВ это
означает, что коэффициент βГi, характеризующий
«жесткость» регулирования напряжения стремится
к бесконечности. Это выполняется при K0U→∞ и
K0I≠∞. Отметим, что реальная величина βГ (24) су�
щественно зависит от значения K0I. Поскольку для
АРВ сильного действия значения K0U составляют
50...200 ед. возбуждения/ед. напряжения, a K0I –
1...5 ед. возбуждения/ед. тока, то практически в
(26) можно принять условие:

(27)

Отметим, что наибольшее значение имеет отно�
шение

Пользуясь (24), проведем в матрице (26) замену
переменных ΔUi=ΔQi/βГi. С учетом (27) все элемен�
ты столбца i можно считать равными нулю за ис�
ключением an+i,i=–1, что позволяет понизить поря�
док матрицы a'n по числу генерирующих узлов,
обеспечивающих Ui=const.

В режимах, близких к предельным, вероятно огра�
ничение QГ=QГmax. В этом случае для указанных гене�
раторов условие U=const не справедливо, что требует
их моделирования статическими характеристиками.

Наряду с отмеченными способами оценки устой�
чивости используются и практические критерии [1],
в частности dQ/dU. Прикладывая к узлу i внешнее
возмущение ΔQi(ВН) при условии что ΔPi(ВН)=0, нахо�
дим реакцию в виде ΔUi, что на базе (26) дает

(28)

где Dn – главный определитель матрицы (26); An+i,i –
алгебраическое дополнение.

Следует отметить, что расчету An+i,i соответствует
закрепление неинерционной координаты Ui в ма�
трице a'n. Это позволяет заключить, что An+i,i являет�
ся определителем свободного члена характеристи�
ческого уравнения рассматриваемой энергосисте�
мы, в которой обеспечивается условие Ui=const.
Естественно, что при этом энергосистема является
более устойчивой (имеет больший коэффициент за�
паса) чем исходная. Поэтому, если двигаться из за�
ведомо устойчивого состояния к границе, то в пер�
вую очередь через ноль проходит определитель Dn

(при этом An+i,i≠0), что влечет изменение знака βi(ВН).
При последующем утяжелении режима в неустой�
чивой области для исследуемой энергосистемы че�
рез ноль пройдет An+i,i и знак βi(ВН) при этом будет
совпадать со знаком в устойчивой области. Это под�
тверждают результаты, полученные в [8] расчетным
путем без их обоснования. Таким образом, устойчи�
вая область с границей An+i,i=0 больше области с гра�
ницей Dn=0. Их отличие определяется электриче�
ской удаленностью узла i от узла c U=const. Крите�
рий dPi/dδi не подвержен указанной выше двой�
ственности и меняет свой знак единожды на грани�
це устойчивости. Использование критерия (28) по�
средством расчета двух определителей более трудо�
емко, чем использование W или a'n. Практический
интерес представляет расчет βi(ВН) методом числен�
ного дифференцирования на базе проверяемого ре�
жима. Принимая в узле i Ui±ΔUi при неизменности
режимных параметров во всех прочих узлах схемы,
рассчитывается возмущенный режим (ΔQi(ВН)) при
условии, что балансирующим по P являются шины
бесконечной мощности. Если положительное на�
правление ΔQi(ВН) принято к узлу i, то устойчивому
состоянию по (28) соответствует неравенство
βi(ВН)>0. Указанный способ оценки устойчивости не
привязан к методу и алгоритму расчета режима.
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Выводы

Матрица Якоби уравнений установившегося
режима электрической системы будет совпадать со
свободным членом характеристического уравне�
ния при следующих условиях.

1. В расчетной схеме должен быть узел, рассма�
триваемый как шины бесконечной мощности,
который принимается балансирующим по ак�
тивной мощности.

2. В расчетах режимов должны фигурировать те же
статические характеристики нагрузок, что и
при оценке устойчивости.

3. В расчетах режимов и оценке устойчивости ге�
нераторы учитываются одинаковыми статиче�
скими характеристиками QГ=Q(UГ,PГ); при этом
для генераторов независимыми переменными
являются QГ, PГ.

Если при расчетах устойчивости пренебречь
статизмом АРВ генераторов, т. е. считать Ui=const,
что практически приемлемо, то условие 3 видоиз�
менится: для генераторных узлов в расчетах режи�
мов в качестве независимых переменных принима�
ются UГ, PГ.
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При проектировании и эксплуатации разви�
вающихся электроустановок возникают многочи�
сленные задачи выбора и обоснования новых либо
обоснования существующих силовых компонентов
электростанций, электропередач, районных и ра�
спределительных сетей, систем электроснабжения.

Данные задачи обычно предстают в виде опре�
деления расчетных эксплуатационных значений
электрических величин в условиях длительных
установившихся режимов работы, кратковремен�
ных ненормальных асинхронных режимов, ава�
рийных электромагнитных процессов коротких за�

мыканий, утяжеленных установившихся режимов
и электромеханических переходных процессов (ре�
жимные параметры). Названные расчетные значе�
ния при выборе и обосновании соответственно со�
поставляются с режимными длительно�допусти�
мыми (ДД) и кратковременно�допустимыми (КД)
параметрами справочно�каталожных данных, по�
лученных в условиях испытаний.

Как методы и условия определения расчетных
значений, так и ДД и КД параметры устанавлива�
ются (рассчитываются, принимаются, назначают�
ся) экспертно�испытательным путем.
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